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Colin	  Woodroffe	  (2002)	  “Coasts:	  Form,	  Process	  and	  Evolu=on”,	  Outline	  of	  Chapter	  2:	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Chapter	  2.	  Geological	  SeJng	  and	  Materials,	  2.1.	  Historical	  Perspec=ve	  
Geological	  seJng	  and	  materials	  =	  geologically	  prescribed	  boundary	  condi=ons	  for	  
morphodynamic	  model	  (i.e.,	  independent	  variables).	  Morphodynamics	  can’t	  (easily)	  feed	  
back	  to	  change	  geologic	  seJng	  or	  materials.	  
-­‐-­‐	  1800s:	  Cases	  of	  past	  ver=cal	  movement	  of	  land	  and	  sea	  recognized	  (e.g.,	  Lyell,	  Darwin)	  
-­‐-­‐	  Early	  1900s:	  Four	  main	  ice	  advances	  iden=fied	  in	  Quaternary	  (Penck	  &	  Bruckner)	  
-­‐-­‐	  1960s:	  Acceptance	  of	  plate	  tectonics	  (e.g.,	  Dietz,	  Hess)	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2.2.	  Plate-­‐Tectonic	  SeJng	  
(Woodroffe	  	  
Fig.	  2.1)	  
-­‐-­‐	  Why	  does	  oceanic	  crust	  have	  ocean	  above	  it?	  	  	  	  
	   	   	   	   	   	   	   	   	   	   	  	  
-­‐-­‐	  Why	  doesn’t	  Iceland	  have	  ocean	  above	  it?	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Plate	  boundaries	  (lots	  of	  earthquakes)	  –	  Types:	  
	  -­‐-­‐	  Spreading	  centers	  (mid-­‐ocean	  ridges)	  
	  -­‐-­‐	  Ocean-­‐con=nent	  collision	  coasts	  (ocean	  trench)	  
	  -­‐-­‐	  Ocean-­‐ocean	  collision	  coasts	  (island	  arcs)	  
	  -­‐-­‐	  Con=nent-­‐con=nent	  collision	  (v.	  large	  mountains)	  
	  -­‐-­‐	  Transverse	  plate	  boundaries	  (lateral	  faults)	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2.2.1.	  Con=nental	  Coasts	  
	  Collision	  coasts	  (leading	  edge	  coasts,	  ac=ve	  margins)	  –	  steep,	  rocky	  but	  poorly	  lithified,	  
emergent,	  uplieed	  terraces,	  rapidly	  down-­‐cuJng	  rivers,	  narrow	  shelves,	  ac=ve	  canyons,	  
sediment	  moves	  off	  shelf.	  Volcanos	  with	  grani=c	  composi=on.	  e.g.,	  Pacific	  ocean	  coasts	  
	  Trailing-­‐edge	  coasts	  (passive	  margins)	  –	  low	  gradient,	  broad	  con=nental	  shelf,	  coastal	  
plain	  sediments,	  sediment	  caught	  on	  shelf	  in	  sedimentary	  basins.	  e.g.,	  Atlan=c	  ocean	  coasts.	  
	  Marginal	  sea	  coasts	  –	  sheltered	  but	  floored	  by	  oceanic	  crust.	  e.g.,	  U.S.	  Gulf	  coast,	  South	  
China	  Sea	  
	  Tectonically	  complex	  con=nental	  coasts	  –	  e.g.,	  Mediterranean	  
	  Which	  classic	  coast	  type	  is	  most	  sensi=ve	  to	  sea-­‐level	  fluctua=ons?	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2.2.2.	  Island	  Coasts	  
	  Island	  arc	  –	  From	  collision	  of	  two	  oceanic	  plates	  –	  arcuate,	  frontal	  uplieed	  non-­‐volcanic	  
arc,	  uplieed	  terraces	  on	  frontal	  arc	  (with	  corals	  in	  tropics),	  volcanoes	  toward	  back	  of	  island	  
arc,	  back	  arc	  basin	  with	  sedimenta=on	  behind	  volcanic	  arc.	  Trench	  on	  ocean	  side.	  
Intermediate	  composi=on	  between	  basal=c	  and	  grani=c.	  
	  Mid-­‐plate	  islands	  –	  Originally	  of	  volcanic	  origin	  over	  hot	  spots.	  Basal=c	  	  composi=on.	  
Oeen	  form	  chain	  tracing	  seafloor	  spreading	  over	  hot	  spot.	  Form	  coral	  atoll	  as	  they	  sink,	  
followed	  by	  guyot.	  Oeen	  associated	  with	  seamounts	  in	  same	  chain.	  Large	  islands	  can	  
depress	  cold	  ocean	  crust.	  
(Woodroffe	  Fig.	  2.2)	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2.3.	  Sea-­‐level	  Varia=ons,	  2.3.1.	  Pre-­‐Quaternary	  Ocean	  Volume	  Varia=ons	  
Causes	  of	  Pre-­‐Quaternary	  long-­‐term	  eusta=c	  (global)	  changes	  in	  sea	  level:	  
	  Height	  of	  mid-­‐ocean	  ridges;	  
	  Volume	  of	  sediment	  in	  oceans;	  
	  Water	  temperature;	  Juvenile	  water;	  	  	  	  
	  Subduc=on	  of	  rock	  and/or	  water.	  
Local	  changes	  in	  rela=ve	  sea	  level:	  
	  Local/regional	  tectonics.	  
(Woodroffe	  Fig.	  2.4)	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Low-­‐stand	  vs.	  Transgressive	  vs.	  High-­‐stand	  Systems	  Tracts	  
(Woodroffe	  Fig.	  2.5)	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2.3.2.	  Quaternary	  Sea-­‐Level	  Varia=ons	  –	  Fossil	  shorelines	  on	  uplieing	  coast	  
	  Beach	  ridges	  from	  successive	  highstands	  are	  preserved	  on	  uplieing	  coast.	  Sequence	  of	  
quartz	  and	  calcareous	  sandy	  ridges,	  inter-­‐fingered	  with	  estuarine	  and	  lagoonal	  muds,	  run	  
more	  than	  300	  km	  parallel	  to	  South	  Australia	  coast.	  	  	  
(Woodroffe	  Fig.	  2.6)	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2.3.2.	  Quaternary	  Sea-­‐Level	  Varia=ons	  –	  Terraces	  
	  Rapidly	  uplieing	  shorelines	  preserve	  past	  shorelines	  as	  wave-­‐cut	  or	  reef	  terraces.	  
	   	  	  
(a)  Height	  of	  last	  interglacial	  (~100,000	  yrs)	  
shoreline	  terrace	  in	  meters	  
(b)  Heights	  of	  reef	  terraces	  in	  Indonesia	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Why	  is	  there	  disagreement	  on	  exact	  date	  of	  last	  maximum	  lowstand?	  
L2/11	  
Why	  such	  good	  agreement?	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  1)	  Near	  Field	  –	  Extreme	  isosta=c	  rebound	  results	  in	  con=nual	  uplie	  (and	  con=nual	  sea-­‐level	  
fall)	  since	  ice	  melt.	  Uplie	  as	  much	  as	  1	  cm/year.	  But	  uplie	  rate	  decreasing	  with	  =me.	  
	  2)	  Ice	  Margin	  –	  Ini=al	  rapid	  uplie	  outpaced	  sea	  level	  rise.	  But	  recently	  sea	  level	  rise	  has	  
outpaced	  uplie.	  
	  3)	  Intermediate	  field	  –	  Presence	  of	  northern	  ice	  sheets	  uplieed	  this	  region	  due	  to	  a	  hinge	  
effect	  on	  the	  underlying	  crust	  and	  mantle	  (“forebulge”).	  Relaxing	  of	  hinge	  accelerated	  sea	  level	  
rise	  aeer	  ice	  melted.	  
	  4)	  Far	  Field	  –	  Sea	  level	  largely	  unaffected	  by	  glacial	  isosta=c	  rebound.	  Global	  paqern	  
present,	  but	  oeen	  overwhelmed	  by	  local	  tectonics	  including	  plate	  tectonics.	  Small	  sea	  level	  fall	  
at	  equator	  due	  to	  movement	  of	  water	  north	  toward	  intermediate	  field	  	  
2.3.3.	  Isosta=c	  	  
Adjustments	  
(Woodroffe	  Fig.	  2.11)	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(Woodroffe	  Fig.	  2.11)	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  Addi=onal	  complexi=es:	  
-­‐-­‐	  Ini=al	  isosta=c	  flexure	  response	  to	  water	  re-­‐entering	  shelves	  (downwarp	  outer	  shelf,	  uplie	  
shoreline)	  which	  is	  now	  viscously	  relaxing	  the	  other	  way	  –	  shorelines	  sinking	  again.	  
-­‐-­‐	  Non-­‐linear	  response	  of	  en=re	  ocean	  crust	  to	  glacial	  water	  volume	  cycle.	  	  	  
(Woodroffe	  Fig.	  2.11)	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(Woodroffe	  Fig.	  2.12)	  
Around	  UK	  iden=fy:	  
-­‐-­‐	  Near	  Field	  
-­‐-­‐	  Ice	  Margin	  
-­‐-­‐	  Intermediate	  Field	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2.3.4.	  Present	  and	  Future	  Sea-­‐Level	  Trends	  
Likely	  global	  trends	  (eusta=c	  sea	  level	  rise):	  
	  -­‐-­‐	  Thermal	  expansion	  of	  the	  oceans	  with	  global	  warming	  (steric	  response).	  
	  -­‐-­‐	  Further	  mel=ng	  from	  glaciers	  and	  grounded	  ice.	  
	  -­‐-­‐	  Transfer	  of	  ground	  water	  to	  the	  oceans.	  
	  -­‐-­‐	  Expected	  rise	  of	  0.1	  to	  1	  m	  by	  2100	  (1	  mm	  to	  1	  cm/yr).	  (Biased	  by	  loca=on	  of	  gages.)	  	  
Local	  trends	  (rela=ve	  sea	  level,	  RSL):	  
	  -­‐-­‐	  Higher	  rates	  of	  RSL	  rise	  along	  U.S.	  East	  Coast	  due	  to	  Intermediate	  Field	  flexure.	  
	  -­‐-­‐	  Lower	  rates	  of	  RSL	  rise	  along	  the	  U.S.	  West	  Coast	  due	  to	  uplie.	  
	  -­‐-­‐	  Higher	  rates	  of	  RSL	  along	  the	  U.S.	  Gulf	  Coast	  due	  to	  withdrawal	  of	  oil	  and	  gas.	  
	  -­‐-­‐	  Other	  local	  effects:	  submergence	  due	  to	  water	  withdrawal,	  reduced	  rates	  of	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  accre=on	  due	  to	  sediment	  loss	  (damming,	  coastal	  erosion).	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2.4.	  Materials	  
2.4.1.	  Lithology	  –	  density;	  consolida=on;	  structural	  characteris=cs	  (fractures,	  joints,	  bedding,	  
dip);	  state	  of	  weathering;	  igneous	  vs.	  metamorphic	  vs.	  sedimentary;	  solubility.	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2.4.2.	  Clas=c	  sediments	  –	  Proper=es:	  grain	  size;	  grain	  shape	  (round,	  rod,	  disc);	  angularity;	  
color;	  mineralogy;	  alignment/stacking;	  porosity;	  surface	  texture	  of	  grains.	  	  	   (Table	  2.4)	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How	  are	  grain	  size	  distribu=ons	  described?	  
	  -­‐-­‐	  median	  =	  d50,	  50%	  of	  the	  weight	  or	  volume	  of	  the	  sediment	  is	  smaller	  and	  50%	  of	  the	  
sediment	  weight	  is	  larger	  (50%	  point	  on	  cumula=ve	  distribu=on	  curve)	  
	  -­‐-­‐	  mode	  =	  most	  common	  size	  (peak	  on	  size	  distribu=on	  plot)	  
	  -­‐-­‐	  mean	  =	  average	  size	  of	  par=cles	  by	  weight	  or	  volume.	  The	  mean	  is	  closer	  to	  the	  “tail”	  of	  
the	  distribu=on	  than	  is	  the	  median.	  	  
	  -­‐-­‐	  standard	  devia=on	  =	  spread	  of	  distribu=on	  
	  -­‐-­‐	  skewness	  =	  measure	  of	  asymmetry	  (presence	  of	  tail)	  (e.g.,	  beach	  sand	  is	  nega=vely	  
skewed	  –	  coarse	  tail,	  dune	  sand	  is	  posi=vely	  skewed	  –	  fine	  tail)	  	  
	  -­‐-­‐	  bimodal	  distribu=ons	  =	  a	  mixture	  of	  two	  prominent	  sizes	  (e.g.,	  coral	  rubble)	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2.4.3.	  Carbonate	  sediments	  –	  
2.5.1.	  Paleoenvironmental	  Analysis	  
	  Grain	  size,	  sedimentary	  structures,	  ecological	  evidence	  
2.5.2.	  Da=ng	  Coastal	  Landforms	  
	  14C	  –	  formed	  from	  14N	  from	  cosmic	  radia=on	  (now	  bomb	  14C	  is	  present),	  absorbed	  by	  
living	  organisms,	  decays	  to	  12C	  with	  =me	  aeer	  death.	  Possible	  up	  to	  40,000	  BP.	  
	  Uranium	  Series	  –	  Corals	  incorporate	  U	  from	  seawater,	  but	  not	  Th.	  With	  =me	  aeer	  death,	  
U	  decays	  to	  Th,	  and	  Th	  collects	  in	  fossil	  coral.	  Possible	  up	  to	  500,000	  BP.	  
	  Thermoluminescence	  –	  Accumula=on	  of	  electrons	  within	  minerals	  with	  =me.	  Can	  work	  
with	  sands.	  (But	  how	  do	  you	  know	  when	  TL	  set	  to	  zero?).	  Possible	  up	  to	  500,000	  BP.	  
	  Time	  horizons	  –	  Bomb	  contaminants	  (Cs,	  Pu),	  Other	  contaminants	  (Pb,	  ash	  layers,	  new	  or	  
banned	  chemicals,	  changes	  in	  land	  use).	  Anthropogenic	  horizons	  10s	  to	  100s	  yrs.	  
	  Short-­‐term	  radio-­‐isotopes	  –	  210Pb,	  7Be	  (Months	  to	  decades).	  
	  Fossils	  –	  Pollen,	  diatoms,	  forams	  (mulitple	  =mescales	  depending	  on	  applica=on).	  
	  Oxygen	  isotopes	  –	  Up	  to	  ~500,000	  BP.	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